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Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas 
 
RESUMO 
Esta tese aborda a temática dos riscos tecnológicos, especificamente a 
modelação e avaliação de consequências de acidentes envolvendo o transporte 
e/ou armazenamento de matérias perigosas.  
Os casos de estudo apresentados abordam dois cenários distintos de 
acidente com matérias perigosas. O primeiro, envolvendo um cenário de acidente 
com uma cisterna de propano e, o segundo, relativo a um acidente real no 
transporte rodoviário de cloro.  
Neste contexto, aborda-se a metodologia necessária para a modelação de 
acidentes, e realiza-se uma análise crítica às suas vantagens e limitações. A 
integração entre o software ALOHA (para a modelação do acidente) e o ArcMap 
(na avaliação de consequências), complementados pela metodologia “Areal 
Weighting”, permitiu estimar as consequências para a população, ambiente e 
infraestruturas. 
Além do contributo académico e científico a nível metodológico, esta tese 
constitui também uma ferramenta de apoio à Protecção Civil na prevenção, 
resposta e mitigação de acidentes com matérias perigosas. 
 












This thesis deals with technological risks, specifically the modelling and 
evaluation of consequences of accidents with transport and/or storage of 
hazardous materials  
The study cases present two different scenarios of hazardous materials 
accidents. The first, involving an accident with a tank of propane and, the second, 
on a real accident in the transport of chlorine. 
In this context, it is discuss the necessary methodology for modelling 
accidents and their advantages and limitations are critically analysed. The 
integration between the software Areal Location of Hazardous Atmospheres- 
ALOHA (modeling the accident) and ArcMap (evaluation of consequences), 
complemented by the methodology "Areal Weighting" allow to estimate the 
potential consequences for the population, environment and infrastructures. 
In addition to the academic and scientific methodological contribution,  the 
thesis also constitutes a support tool for the Civil Protection in the prevention, 
response and mitigation of accidents involving hazardous materials.  
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Vivemos numa sociedade onde a industrialização e os avanços tecnológicos, em 
prol do progresso e do desenvolvimento, modificaram a natureza dos riscos, o contexto 
em que estes surgem e a capacidade da sociedade em compreende-los. Os perigos e 
riscos com que nos defrontamos estão “invisíveis” no nosso território quotidiano (Queirós, 
2009).  
As matérias perigosas são um exemplo deste facto, por ser um perigo tanto fixo 
(armazenamento) como móvel (transporte). A fuga/derrame ou perda das matérias 
durante o transporte poderá provocar severas consequências em termos de fatalidades, 
feridos, evacuações, perdas económicas e danos ambientais imensuráveis.  
Na área de estudo selecionada, EN13 – Vila Nova de Cerveira, a problemática é 
real, tendo já ocorrido acidentes durante o transporte rodoviário de matérias perigosas, 
sendo um dos acidentes objeto de estudo desta tese. A nível nacional, a sua frequência 
encontra-se evidenciada tanto na Avaliação Nacional de Risco da Autoridade Nacional de 
Protecção Civil (ANPC, 2014), como nos Anuários de Ocorrências de Protecção Civil 
(ANPC, 2006-2010), apresentados na tabela 1. 
 
Tabela 1- Acidentes com matérias Perigosas 2006-2010 em Portugal 
Fonte: Anuários de Protecção Civil (2006-2010) 
Acidentes com Matérias Perigosas 
Tipo de ocorrência 2006 2007 2008 2009 2010 
Acidentes com matérias perigosas - químicos 30 30 42 30 33 
Acidentes com matérias perigosas em trânsito - 
químicos 
20 20 10 11 7 
Total 50 50 52 41 40 
 
Assim, a motivação para realizar este trabalho sobre esta temática e realizar as 
modelações dos acidentes na EN 13 no Concelho de Vila Nova de Cerveira, prendem-se 
com o facto de ser Bombeiro Voluntário neste município desde 2001, e formador externo 
da Escola Nacional de Bombeiros na área de Controlo de Acidentes com Matérias 
Perigosas.  
Além da motivação vocacional, a temática permite aplicar os conhecimentos 
adquiridos no mestrado de Ciências e Tecnologias do Ambiente, nomeadamente nas 
FCUP 
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áreas de SIG, riscos tecnológicos e ambiente, com a finalidade de realizar um real 
contributo na proteção da população, do ambiente e das atividades económicas.  
Neste contexto, surgiram questões de partida importantes, tais como: 
 
 Que software e metodologias existem para realizar modelações de acidentes com 
matérias perigosas? 
 Quais são as áreas potencialmente afetadas neste tipo de acidentes? 
 Quais seriam os elementos expostos (estratégicos, vitais e/ou sensíveis, 
indiferenciados e humanos) nas áreas potencialmente afetadas ? 
 Qual o impacte no ambiente? 
 Quais os possíveis contributos das modelações realizadas para eliminar/diminuir 
perigos e mitigar riscos? 
 
Segundo Alexander (2002), com o objetivo de planear e preparar os meios e 
recursos necessários para atuar numa situação de emergência, é necessário identificar os 
eventos passiveis de ocorrer, determinar a sua evolução no espaço e no tempo e avaliar 
as suas consequências. Neste âmbito, as técnicas cartográficas, através da explanação 
das relações espaciais, desempenham um papel importante para a prevenção, resposta e 
mitigação, uma vez que permitem localizar fontes de perigo, determinar zonas de risco e 
as áreas mais vulneráveis. 
É neste contexto que se realiza a abordagem a dois cenários distintos de 
acidente no transporte rodoviário de matérias perigosas. O primeiro cenário aborda um 
acidente com um camião cisterna de 23m3 de propano (figura 1), com 8678,66 kg de 
matéria transportada, e as várias etapas até à ocorrência de um BLEVE (Boiling Liquid 
Expanding Vapor Explosion / Explosão de gás ou vapor proveniente de um líquido em 
ebulição). 
O segundo cenário (figura 2) aborda um acidente real que ocorreu durante o 
transporte rodoviário de Cloro (Cl2, cisterna com 21 toneladas), na EN13 em Vila Nova de 
Cerveira. Durante o acidente não ocorreu a fuga da substância transportada, sendo que 
na presente tese se explora as potências consequência para a população, ambiente e 
infraestruturas caso tivesse ocorrido fuga e/ou derrame. 
4 FCUP 
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Figura 1- Exemplo de Camião-cisterna de transporte de propano 
Fonte: ENB - Santos & Neves (2006) 
 
Figura 2 - Exemplo de cisterna de transporte de cloro acidentada  
Créditos: Sub-Chefe Pedro Ribeiro (B.V. Braga) 
 
No seguimento da experiência operacional vivida na prestação de socorro a este 
tipo de acidentes, assim como pelo desenvolvimento de conhecimento e competências 
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 Aprofundar o conhecimento sobre o tema a abordar, constituindo uma base 
bibliográfica e metodológica consistente e atualizada;  
 Dissertar sobre a metodologia e o software utilizado  para realizar modelação de 
acidentes com matérias perigosas (transporte ou armazenamento);  
 Refletir sobre a metodologia adequada para determinar a população potencialmente 
afetada, o impacte no ambiente e no território, dando exemplos concretos; 
 Avaliar os resultados obtidos e realizar uma análise crítica, evidenciando limitações 
e/ou os benefícios deste tipo de análises; 
 Por ser um tema pouco abordado e investigado em Portugal, realizar um contributo 
para que outros investigadores e/ou agentes de proteção civil possam aprofundar os 
trabalhos realizados sobre a temática versada, contribuindo para a protecção das 
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Existem dois tipos de BLEVE, os “Cold BLEVE” e os “Hot BLEVE” (Netherlands 
Organization for Applied Scientific Research, 2006). O “Cold BLEVE” pode ocorrer devido 
a defeitos estruturais dos materiais ou do próprio reservatório, ou ainda por ocorrer um 
impacto no reservatório. Por exemplo, a colisão de um camião-cisterna que contem um 
líquido sob pressão, poderá causar a ocorrência de um “Cold BLEVE”.  
O “Hot BLEVE”, objeto de estudo da presente tese, poderá ocorrer quando um 
incêndio afeta o reservatório (figura 3), sendo que, segundo Casal et al. (2001), esta 
causa representa o principal fator da ocorrência de BLEVE’s (26%).  
Em Portugal, os reservatórios de propano tem um enchimento máximo de cerca 
de 80% na fase líquida (parte inferior do reservatório) e 20% na fase gasosa (parte 
superior do reservatório), de acordo com o Decreto-Lei n.º 41-A/2010. 
Quando um reservatório que contem um gás liquefeito é exposto a uma fonte de 
calor intensa, como um incêndio, o líquido aquece atingindo a temperatura de ebulição. 
Consequentemente, aumenta a pressão no interior do reservatório e simultaneamente o 
incêndio deteriora a integridade estrutural das paredes metálicas do reservatório.  
Ao aumentar a pressão no interior, pela vaporização do gás liquefeito, a válvula 
de segurança é acionada libertando a pressão excessiva (figura 3, imagem 4 a 6).  
À medida que o gás é libertado para a atmosfera pela válvula de segurança, o 
nível da fase liquida (parte inferior do reservatório) também diminui (comparar imagem 3 e 
7 da figura 3). A fase líquida retarda o aquecimento da estrutura metálica do reservatório, 
pela absorção de calor, mantendo a sua integridade estrutural.  
Contudo, pela libertação do excesso de pressão no interior do reservatório que 
sai pela válvula de segurança, a fase líquida vai diminuindo, tendo como consequência  
uma maior área das paredes do reservatório exposta ao incêndio, sem nenhuma matéria 
no interior que absorva esse calor (figura 3, imagem 7). A parede do reservatório exposta 
ao calor na fase gasosa e o aumento da pressão no interior irão fortuitamente causar o 
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Figura 3- Diferentes fases do processo de um BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) 
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Figura 4 - Refinaria de Cosmo (Japão) antes e depois da ocorrência de BLEVES  
Fonte: Laboureur (2012) 
 
Segundo Casal et al. (2001), os efeitos resultantes do BLEVE e da consequente 
bola de fogo podem ser sintetizados na radiação térmica, onda de sobrepressão (“onda 
de choque”), e na projeção de fragmentos do próprio reservatório ou de outros elementos 
presentes nas proximidades. No presente trabalho foi modelada a radiação térmica 
resultante do BLEVE e da bola de fogo no ALOHA, assim como cartografada 
sobrepressão, considerando as suas consequências para a população e estruturas. 
 
2.1.1 Bola de Fogo 
 
Quando é modelado o BLEVE no software ALOHA (Areal Locations of Hazardous 
Atmospheres), este assume que irá formar-se uma bola de fogo (figura 5). A bola de fogo 
é constituída por um químico, neste caso o propano, que quando a cisterna sofre a rutura, 
se pulveriza como um aerossol durante a explosão. Qualquer líquido que não entra na 
combustão da bola de fogo formará um incêndio tipo “pool fire” (U.S. EPA & NOAA, 2007). 
O ALOHA calcula a radiação térmica de ambos os incêndios, não sendo necessário 
modelar adicionalmente o “pool fire”.  
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Figura 5 - Bola de Fogo resultante de um BLEVE 
Fonte: http://me.queensu.ca/People/Birk/Research/ThermalHazards/bleve/images/clip_image001.jpg  
O perigo principal associado à bola de fogo é a radiação térmica. Assim, são 
estabelecidos LOC’s (Level of Concern) de radiação térmica tendo em conta os efeitos 
fisiológicos para o ser humano (tabela 2). Os LOC’s do ALOHA e os efeitos fisiológicos 
são baseados em vários estudos, como por exemplo, do Federal Emergency 
Management Agency et al. (1988), American Institute of Chemical Engineers (1994), e 
Lees (2001), sendo que os efeitos da radiação térmica na população dependem do tempo 
de exposição. Uma exposição prolongada, mesmo a níveis de radiação térmica baixos, 
pode provocar efeitos fisiológicos severos (U.S. EPA & NOAA, 2007).    
 
Tabela 2- Radiação Térmica e tempo até provocar lesões na pele nua 
Fonte: Federal Emergency Management Agency et al. (1988) 
Intensidade da Radiação 
(kW/m2) 
Tempo até dor severa 
(segundos) 
Tempo até queimaduras 
de 2.º grau (segundos) 
1 115 663 
2 45 187 
3 27 92 
4 18 57 
5 13 40 
6 11 30 
8 7 20 
10 5 14 
12 4 11 
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2.1.2 Onda de sobrepressão  
 
 
Outro grande risco associado a qualquer explosão é a sobrepressão. A 
sobrepressão, também chamada de “onda de choque”, refere-se à súbita formação de 
uma onda de pressão, causada pela energia liberada na explosão. As ondas de pressão 
são formadas quase instantaneamente, progredindo à velocidade do som (U.S. EPA & 
NOAA, 2007). 
A onda de pressão propaga uma enorme massa de ar, que colide com qualquer 
elemento que se encontre no seu trajeto de progressão. Assim, são projetados 
fragmentos, as infraestruturas são danificadas ou destruídas, causando 
consequentemente lesões ou mesmo a morte aos indivíduos que se encontrem no interior 
ou na proximidade de edifícios (tabela 3).  
 
Tabela 3- Danos e efeitos fisiológicos expectáveis de uma onda de sobrepressão  




0,04 Ruido alto (143 dB); Quebra de vidros pelo “boom” sónico  
0,15 Pressão típica para quebra de vidros 
0,40 Pressão mínima para danos limitados em estruturas 
0,50 - 1,0 Marcos de Janelas normalmente destruídos 
0,70 Danos menores em estruturas de habitações 
1,0 Demolição parcial de habitações, tornando-as inabitáveis 
1,0 - 2,0 
Painéis de metal dobrados e destruídos; Painéis de madeira das 
habitações estalam 
1,0 - 8,0 
Fragmentos de vidro e outros materiais projetados podem causar desde 
pequenas a graves lacerações e lesões 
2,0 Colapso parcial de paredes e tetos em habitações 
2,0 - 3,0 
Fratura de paredes de betão não reforçados e de paredes de blocos de 
cimento 
2,4 - 12,2 Intervalo de 1% a 90% de rutura de tímpano em populações expostas 
2,5 50% de destruição nas habitações em alvenaria 
3,0 
Estruturas metálicas de edifícios são danificadas e arrancadas das 
fundações 
5,0 Postes de madeira partidos 
5,0 – 7,0 Destruição quase total de habitações 
7,0 Carruagens de comboio descarrilam 
9,0 Carruagens de Comboios de mercadorias destruídas 
10,0 Destruição total provável de edifícios 
14,5 – 29,0 
Intervalo de 1% a 99% de fatalidades entre a população exposta aos 
efeitos diretos da explosão 
*Picos de pressão formados em excesso por explosão ou ondas de choque, em 
condições de pressão atmosférica normal 
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Como efeitos fisiológicos para o ser humano, uma súbita mudança de pressão 
pode igualmente afetar órgãos sensíveis como os ouvidos e os pulmões. Estes efeitos 
são mais severos na proximidade da fonte da explosão, e diminui à medida que nos 
afastamos da fonte. Como referência para as modelações, foram utilizados os valores de 
sobrepressão e efeitos fisiológicos segundo os estudos de Cameron & Raman (2005), 
descritos no capítulo 3 (metodologia). 
 
2.1.3 Projeção de fragmentos 
 
Na ocorrência do BLEVE, a explosão faz com que ocorra a fragmentação do 
reservatório. Fundamentalmente, existem dois tipos de fragmentos resultantes do BLEVE 
(Casal et al. 2001): 
 
Projeteis primários – compostos por fragmentos do próprio reservatório; 
Projeteis secundários – resultantes da aceleração de outros objetos próximos; 
 
No caso da ocorrência do BLEVE ser iminente, as forças de proteção e socorro, 
assim como a população, devem tomar as devidas precauções para evacuar a zona. 
Segundo a ANPC (2011), no caso de um reservatório de um gás inflamável como o 
propano se encontrar exposto a um incêndio, a área de evacuação será de 1600m em 
todas as direções. Casal et al. (2001) refere que, por exemplo, num acidente na Cidade 
do México, um fragmento de um reservatório cilíndrico foi projetado a 1100 m. Contudo, o 
mesmo autor evidencia que uma análise realizada a 58 fragmentos de 7 acidentes 
demonstra que 70% dos fragmentos alcançaram distâncias inferiores a 200m.  
Gubinelli (2009) in Laboureur (2012), realiza uma análise probabilística aos 
padrões de possível rotura de reservatórios cilíndricos horizontais (tabela 4). Para tal, 
analisou 100 BLEVEs que ocorreram devido a incêndio (Hot BLEVE), e 19 BLEVEs que 
não foram causados por um incêndio (Cold BLEVE). 
Ainda no mesmo estudo, é referido que após a rotura do reservatório, existe uma 
probabilidade de 90% de resultar pelo menos um fragmento. No máximo, o autor identifica 
como possível resultarem 5 fragmentos para reservatórios esféricos (figura 6).  
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Tabela 4- Probabilidade e padrões de fragmentação de reservatórios após o BLEVE  
Fonte: Laboureur (2012) 
% BLEVE resultante de 
incêndio 
 (Hot BLEVE) 
% BLEVE não resultante de 
incêndio  
(Cold BLEVE) 
















Figura 6 - Probabilidade do número de fragmentos resultantes do “Hot BLEVE” e “Cold BLEVE” 




BLEVE devido a incêndio 
(“Hot BLEVE”) 
BLEVE devido a outras 
causas (“Cold BLEVE”) 
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Em 1999, o Instituto Federal para Pesquisa e Teste de Materiais (BAM) da 
Alemanha, submeteu um vagão ferroviário a um BLEVE provocado por incêndio (figura 7 
e 8). O vagão possuía um volume de 45 m3, com 10m3 de propano no seu interior. Após 
15 minutos de exposição ao incêndio, ocorreu a rotura do reservatório, originando 5 
fragmentos. O gás liquefeito libertado vaporizou-se e foi consumido na combustão da bola 










Fonte: Laboureur (2012) 
 
Figura 8 - Fragmento a 150m de distância, após o BLEVE 
Fonte: Droste et al. (1999) 
 
 
Figura 7- Vagão ferroviário (reservatório de propano) e "pool fire" antes do BLEVE  
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Tabela 5- Características do BLEVE realizado pelo BAM 









































Distância 130m, 155m, 150m, 200m (145m) 
 
Segundo Casal et al. (2001), a direção dos fragmentos após o BLEVE é muito 
difícil de prever. A análise a vários casos indica que a distribuição não é simétrica, e 
depende de variáveis como seja: a zona de contacto entre a chamas e o reservatório ou o 
próprio tipo de reservatório. Contudo, os fragmentos projetados irão provavelmente seguir 
a direção do eixo no caso de reservatório cilíndricos. Dados de 15 acidentes (Holden & 
Reeves, 1985, in Casal et al., 2001), proporcionaram informação tendo em conta setores 
de 45º em cada lado do reservatório (tabela 6 e figura 9).  
 










Figura 9 - Distribuição por setores de fragmentos projetados (reservatórios cilíndricos)  
Fonte: Adaptado Casal et al., (2001) 
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Também Birk (1996) apresenta estudo relativamente à direção dos fragmentos 
após o BLEVE. Ambos os autores demostram que os fragmentos são projetados 
tendencialmente em duas direções.  
Ao longo do eixo do reservatório ou na sua perpendicular, como evidencia a 
figura 10, sendo que a maioria dos fragmentos (projeteis primários) são projetados ao 





Figura 10- Direção dos fragmentos (projeteis primários e secundários)  
Fonte: Adaptado de A.M. Birk (1996) 
 
2.1.4 Flash Fires e Vapor Cloud Explosions (VCE) 
 
Segundo o American Institute of Chemical Engineers (1994), os Flash Fires são 
constituídos por uma chama que se move pela nuvem de gás ou hidrocarbonetos 
vaporizados, mas sem criar uma “onda a choque” (sobrepressão). Raramente dura mais 
que alguns segundos, e provoca poucos danos em equipamentos e instalações, mas 


















Distância ao tanque (m) 
 Projeteis Secundários 
 Projeteis Primários 
 
Eixo do tanque 
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radiação térmica libertada, o contacto direto com as chamas, o fumo e os co-produtos 
tóxicos resultantes da combustão. 
A Vapor Cloud Explosion (VCE) é definida como a ignição de uma nuvem de 
vapor inflamável, gás, ou mistura, na qual se atinge uma velocidade de combustão 
suficiente para causar uma onde de choque (sobrepressão) (American Institute of 
Chemical Engineers, 1994).  
A event tree na figura 11, evidencia as condições necessárias para ocorrerem 
estes fenómenos. A velocidade de combustão (deflagração ou detonação) determina se 
ocorre a onda de choque (Vapor Cloud Explosion) ou a ausência da mesma (flash fire). 
 
 
Fonte: Adaptado do American Institute of Chemical Engineers, 1994 
 
Na maioria das explosões acidentais, designa-se deflagração quando as chamas 
progridem de forma relativamente lenta, inferior à velocidade do som, (American Institute 
of Chemical Engineers, 1994). Por exemplo, na combustão de hidrocarbonetos, a 
deflagração da chama progride a 1 metro por segundo. A detonação ocorre quando a 
progressão da chama ocorre de forma rápida (superior à velocidade do som), provocando 
uma onda de sobrepressão. Por exemplo, uma detonação na combustão de 
hidrocarbonetos pode progredir a 2500m por segundo (Lees, 2001). 
Figura 11- Event tree para ocorrer o Flash Fire ou Vapor Cloud Explosion (VCE) 
18 FCUP 
Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas 
 
O ALOHA realiza a modelação da área inflamável da nuvem de vapor, onde pode 
ocorrer o flash fire, sendo que as linhas cartografadas representam o Limite Inferior de 
Inflamabilidade (LII) e o Limite Superior de Inflamabilidade (LSI), igualmente designados 
de LEL – Lower Explosive Limit; e UEL – Upper Explosive Limit).  
Segundo Santos & Neves (2005), o LII – Limite Inferior de Inflamabilidade – 
corresponde à percentagem mínima de combustível gasoso que, misturado com o ar, 
permite a combustão, não sendo a mesma possível abaixo deste limite (mistura pobre). 
Ainda segundo os mesmos autores, o LSI – Limite Superior de Inflamabilidade – 
corresponde à percentagem máxima de combustível gasoso que, misturado com o ar, 
permite a combustão, não sendo a mesma possível acima deste limite (mistura rica), 
evidenciado na figura 12. O propano, em estudo, possui um Limite Inferior de 
Inflamabilidade (LII) de 2,1% e um Limite Superior de Inflamabilidade (LSI) de 9,5% 
(tabela 7).  
 
 
Figura 12 - Exemplo de campo de inflamabilidade de um combustível  
Fonte: Adaptado de ENB – Santos & Neves (2005) 
 
Tabela 7- Limite Inferior e Superior de Inflamabilidade do propano e outras substâncias  
Fonte: Adaptado de ENB – Santos & Neves (2005) 
 
Combustível 
Campo de Inflamabilidade 
LII – Limite Inferior de 
Inflamabilidade (%) 
LSI - Limite Superior de 
Inflamabilidade (%) 
Hidrogénio 4,0 75,0 
Monóxido de Carbono 12,5 74,0 
Propano 2,1 9,5 
Acetileno 2,5 82,0 
Gasolina (vapor) 1,4 7,6 
Éter (vapor) 1,7 48,0 
Álcool (vapor) 3,3 19,0 
 
Mistura Pobre  Mistura Rica Campo de Inflamabilidade 
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2.1.5 JET FIRE 
 
O Jet Fire acorre quando um hidrocarboneto é libertado de uma fonte 
pressurizada, acontecendo a sua ignição. Na prática, é uma chama em jato que se 
encontra em combustão até se esgotar o hidrocarboneto pressurizado que é expelido do 
reservatório (figura 13). A radiação térmica libertada no Jet Fire pode danificar as paredes 
do reservatório, diminuindo a sua integridade estrutural, potenciando a ocorrência de um 
BLEVE. 
Outros perigos do Jet Fire são também o fumo, o co-produtos tóxicos resultantes 
da combustão e as possíveis explosões secundárias que poderão ocorrer na proximidade 
do reservatório (U.S. EPA & NOAA, 2007). 
 
 










O cloro (Cl2) é um gás mais denso que o ar, com tonalidade verde-amarelado, ou 
um líquido amarelado quando em ebulição, com um odor irritante característico. Quando 
se encontra no estado sólido, o cloro apresenta-se em forma de cristais de cor amarela 
pálida. 
Nos Estados Unidos da América (EUA), cerca de 15 milhões de toneladas de 
cloro são produzidos anualmente, a maioria dos quais são transportados em vagões 
ferroviários para os usuários finais. Na Europa, a produção anual de cloro é de 
aproximadamente 10 milhões de toneladas, e 90% é produzido e consumido no local 
(Evans, 2005). O cloro é um gás corrosivo, tóxico e comburente, com elevado nível de 
perigosidade para populações e ambiente, tendo sido inclusivamente utilizado como arma 
de guerra química durante primeira guerra mundial (Winder, 2001). Atualmente, segundo 
o manual de intervenção em emergências com matérias perigosas químicas, biológicas e 
radiológicas da Autoridade Nacional de Proteção Civil (2011), o cloro possui distâncias de 
evacuação da população que podem chegar aos 8km na direcção do vento, evidenciando 
a perigosidade de uma fuga acidental deste produto. 
 
O cloro possui as seguintes propriedades: 
 
Tabela 8 - Propriedades do cloro (Winter, 2001) 
Propriedade Valores 
Peso atómico 35.43 
Peso molecular 70.91 
Ponto de ebulição -34.6 °C 
Ponto de fusão a 760 mg Hg -101° C 
Pressão de vapor a 0°C e a 760 mg Hg 3.61 a 760  mg Hg 
Densidade a 0° C e a 760 mg Hg 3.21 g/L 
Solubilidade em agua a 0° C e a 760 mg Hg 
14.6 g/L  (diminui com o aumento da 
temperatura) 
 
Destaca-se o facto de o cloro ser mais denso que o ar (3,21g/L), infiltrando-se em 
esgotos, sargetas, águas pluviais, etc, dificultando também a sua dissipação na 
atmosfera. Outro especto importante, é o ponto de ebulição do cloro (-34,6ºC). Assim, 
caso ocorra um derrame na fase líquida da cisterna (parte inferior da cisterna), o cloro em 
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contacto com o ar à temperatura ambiente entra em ebulição, passando do estado líquido 
para o estado gasoso, formando uma nuvem de gás tóxico, corrosivo e comburente. 
 
2.2.1 TRANSPORTE DE CLORO 
 
Segundo a U.S. Environmental Protection Agency (1999), Agência de Protecção 
Ambiental dos EUA, o cloro no estado gasoso (Cl2), apesar de ser um composto estável, 
apenas pode ser armazenado por períodos prolongados sob forma gás liquefeito a alta 
pressão. Os reservatórios de armazenamento variam de tamanho, que podem ser desde 
cilindros de 68kg até contentores-cisterna de 55 toneladas. Ainda segundo a U.S. 
Environmental Protection Agency (1999), dadas as características tóxicas e corrosivas do 
cloro, este produto não deve ser armazenado em locais de fácil acesso ao público e 
qualquer transporte deveria ser continuadamente supervisionado.  
Nos EUA o transporte é predominantemente realizado por via ferroviária, sendo 
que os acidentes são raros. Contudo, quando estes ocorrem, a perigosidade é elevada, 
pois a rutura de um vagão de 90 toneladas poderia originar uma nuvem de cloro 
potencialmente letal com uma extensão de 20 milhas (aproximadamente 32 km) , como 
evidencia Evans (2005). 
 
2.2.2 UTILIZAÇÃO DE CLORO 
 
Segundo Winder (2001), o cloro é utilizado e necessário em grandes quantidades 
para os processos industriais da sociedade atual. O branqueamento de têxteis e papel, 
fabricação de plásticos e químicos, produtos farmacêuticos e cosméticos constituem-se 
como exemplos. Uma das funções de maior relevância do cloro é a sua utilização no 
tratamento e desinfeção de água, piscinas, tanques, aquários, águas residuais ou outros 
tipos de depósitos de água. É igualmente utilizado para a produção de desinfetantes, 
germicidas e algicidas, em sistemas de processamentos de alimentos como carnes e 
produtos frescos, sendo inclusivamente utilizado em sistemas de refrigeração de águas 
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2.2.3 EFEITOS DO CLORO NO MEIO AMBIENTE 
 
O cloro no ar, água e solo  
 
A forma mais frequente de interação do cloro com o meio ambiente dá-se através 
da utilização com fins comerciais deste produto, como a purificação de água. Contudo, 
uma fuga ou derrame acidental em grandes quantidades para o meio ambiente terá 
graves consequências.  
Segundo Evans (2005), o cloro é moderadamente solúvel em água (tabela 8), 
sendo que a reacção do gás cloro com a água tem como resultado uma solução de ácido  
hipocloroso (HOCl) e ácido clorídrico (HCl), como demonstra a equação química 1.  
 
Cl2 + H2O   →   HOCl + HCl    
 
Equação 1- Reação do Cloro com a Água 
 
O ácido hipocloroso, em contacto com a água ou a humidade do nosso 
organismo, irá dissociar lentamente iões de hipoclorito (–Ocl-), como evidenciado pela 
equação 2, e que possui um efeito nefasto na saúde do ser humano Winder (2001).  
 
Cl2 + H2O             Ocl- + 2H+ + Cl-  ↔ HOCI + HCl  
 
Equação 2- Reação entre o ácido hipocloroso e a água 
 
Uma fuga ou derrame acidental de cloro em grandes quantidades que entre em 
contacto com o ar, solo ou com a superfície de cursos de água (ribeiros, rios, sistemas de 
águas pluviais, etc.), poderá originar a reacção mencionada e consequente formação de 
ácido clorídrico e ácido hipocloroso, que, por sua vez, terão um impacte significativo no 
ambiente e nas diferentes formas de vida. 
Devido à sua reatividade, não é provável que o cloro se infiltre através do solo e 
contamine águas subterrâneas (U.S. Environmental Protection Agency, 1994). Contudo, 
sendo mais denso que o ar, poder-se-á infiltrar em sistemas de águas pluviais ou esgotos, 
reagindo com a água presente nesses meios.  
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Efeitos ecológicos  
 
É expectável que ocorram riscos ecológicos em organismos aquáticos quando os 
LOC (Levels of Concern) são excedidos. Esta situação pode ocorrer, por exemplo, 
quando águas provenientes de infraestruturas que utilizam cloro nos seus processos 
chegam a cursos ou espelhos de água exteriores, ou pela ocorrência de um acidente 
(U.S. Environmental Protection Agency, 1999). Os Levels of Concern, que equivalem a 
metade da EC50, para alguns organismos aquáticos são: 
 
Tabela 9- LOC para organismos aquáticos 





Os LOC para espécies em perigo de extinção, equivalem a uma vigésima parte da EC50: 
 
Tabela 10- LOC para organismos aquáticos em vias de extinção 





Segundo os estudos de Winder (2001), também diversos animais poderão ser 
afectados quando expostos a uma determinada concentração de cloro. A figura 14 
representa o tempo até à morte de pelo menos 50% das populações em análise, tendo 
em conta a concentração a que foram expostas. Assim, segundo os ensaios que foram 
realizados, uma concentração de 1000 ppm matou 50% dos ratos em 28 minutos e de 
ratazanas em 53 minutos. Também 50% da população de cães exposta a uma 
concentração entre 750ppm e 1000ppm morreu em menos de 50minutos. Já 50% da 
população de gatos, coelhos e porcos-da-India morreram em 50 minutos após estarem 
expostos a concentrações de aproximadamente 250 a 300ppm.  
LOC Organismo aquático 
0,009 ppm Invertebrados aquáticos 
0,023 ppm Peixes de água doce 
0,013 ppm Organismos estuarinos 
LOC Espécies em vias de extinção 
0,85 ppb Invertebrados aquáticos 
2,3 ppb Peixes de água doce 
1,3 ppb Organismos estuarinos 
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Fonte: Adaptado de Winder (2001) 
 
A exposição da vegetação a uma fuga acidental de cloro dar-se-á sobretudo 
através da dispersão do gás na atmosfera. A vegetação exposta poderá sofrer danos e 
diminuição da área foliar e uma diminuição nos níveis de clorofila (U.S. Environmental 
Protection Agency, 2003). 
 A investigação realizada por Buckley et al. (2007) relativa ao acidente ferroviário 
sucedido no ano de 2005 em Graniteville, EUA, onde ocorreu uma fuga de cloro, 
evidencia os efeitos adversos deste produto na vegetação (figura 15).  
 
Figura 15- Efeitos da fuga acidental de cloro na vegetação (Graniteville, EUA) 
(a) – Árvore de pinho localizada a aproximadamente 30 m a sul do local do acidente  
(b) – Pinheiros localizados a aproximadamente 100m a noroeste do local do acidente.  
Fonte: Adaptado de Buckley et al. (2007) 
Figura 14- Concentração e tempo até à morte de pelo menos 50% da população  
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Aproximadamente um mês após a ocorrência deste acidente, os autores do 
referido estudo realizaram o levantamento da vegetação afetada, sendo que o principal 
dano vegetativo ocorreu em pinheiros e arbustos de zimbro, como evidenciado na figura 
15, causando a morte de algumas árvores. 
Sikora & Chappelka (2004), indicam que a vegetação pode ser danificada pela 
exposição a concentrações de cloro tão baixas quanto 0,1ppm a 5ppm para um período 
igual ou superior a 2 horas. 
 
2.2.4 Efeito do cloro na saúde 
 
Os efeitos adversos do cloro sobre a saúde humana e o meio ambiente 
dependem sobretudo da quantidade e concentração presente, da duração e da frequência 
de exposição (U.S. Environmental Protection Agency, 1994). São da mesma forma 
condicionantes ou até mesmo agravantes dos efeitos de exposição as condições de 
saúde das pessoas expostas, ou ainda as condições específicas do meio no qual de 
verifica a exposição. 
A exposição crónica ao gás cloro provoca efeitos fisiológicos como bronquite, 
asma, inflamação dos pulmões, dores de cabeça, doenças cardiovasculares e meningite. 
Já a exposição aguda, que poderá ocorrer devido a um acidente durante o transporte 
rodoviário, provoca efeitos mais severos no sistema respiratório, podendo inclusivamente 
levar à morte (U.S. Environmental Protection Agency, 1999). 
O cloro, seja no estado líquido ou gasoso, assim como os seus co-produtos 
(ácido hipocloroso e hipoclorito) são extremamente tóxicos e corrosivos, sendo 
classificados na categoria I de toxicidade (o mais alto nível de toxicidade aguda) para 
exposição oral, dérmica, exposição ocular ou através da inalação (U.S. Environmental 
Protection Agency, 1999). 
Winder (2001) refere efeitos fisiológicos da exposição ao cloro como danos na 
traqueia, brônquios, e no parênquima pulmonar. Segundo o mesmo autor, estudos 
realizados em animais demostram que o cloro é 33 vezes mais irritante que o ácido 
clorídrico. Winder (2001) e Evans (2005), referem nas suas investigações os efeitos do 
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Tabela 11- Dose-resposta à exposição de cloro pelo ser humano 
Fonte: Adaptado de Winder (2001) e Evans (2005) 
 
 
Assim, estes efeitos dependem da concentração e duração da exposição. O 
mecanismo básico de toxicidade do cloro está relacionado com a sua solubilidade na 
água. Nos pulmões, o cloro reage com a água/humidade intracelular e extracelular, 
formando ácido clorídrico e ácido hipocloroso (e a subsequente ionização), com danos 
graves nos revestimentos húmidos das vias respiratórias (Winder, 2001) 
Os principais alvos do Cl2, HOCL, e do OCl- no organismo são os grupos 
funcionais de proteínas e aminoácidos tais como a cisteína, metionina, e grupos terminais 
amino, produzindo cloraminas, sendo que este composto é tóxico e causa danos nos 
tecidos biológicos (Yadav Amit et al., 2010).  
Os valores de exposição para a população também são usualmente 
apresentados em nível AEGL -Acute Exposure Guideline Level(s). 
Segundo a Autoridade Nacional de Proteção Civil (2011), os níveis de AEGL 
representam valores limiar de exposição para o público em geral e são aplicáveis a 
períodos de exposição de emergência que variam entre 10 minutos e 8 horas.  
Três níveis, AEGL-1, AEGL-2 e AEGL-3, são desenvolvidos para cada um de 
cinco períodos de exposição (10 e 30 minutos, 1 hora, 4 horas e 8 horas) e são 
discriminados para vários graus de severidade dos efeitos tóxicos. Na presente tese 





Concentração Efeitos no ser humano 
1-3 ppm 
Ligeira irritação das membranas mucosas que pode ser tolerado 
durante curtos períodos de tempo. Referência para o limite de 
exposição de curta duração 3 ppm. 
> 5 ppm Irritação dos olhos 
> 15 ppm Irritação da garganta 
15 a 30 ppm Tosse, asfixia, queimaduras 
> 50 ppm Pneumonite química 
430 ppm Morte depois de 30 minutos de exposição 
>1000 ppm Morte em poucos minutos 
FCUP 
Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas  
27 
 
2.3 SOFTWARE DE MODELAÇÃO - ALOHA 
 
Desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e a 
Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA, o ALOHA (Areal Locations of 
Hazardous Atmospheres) é um software que permite realizar a modelação de acidentes 
com matérias perigosas, podendo optar-se pelas vertentes de treino, planeamento ou 
resposta a emergências. O software permite ainda exportar os resultados para ambiente 
de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), ou para o Google Earth. 
As modelações representam perigos como a toxicidade, inflamabilidade, radiação 
térmica e sobrepressão abordados no capítulo 1 (Estado da Arte). No caso particular do 
presente estudo, o ALOHA permitiu modelar: 
 
 Acidente com cisterna de propano: 
 Dispersão da fuga de propano, que ocorre após o dano estrutural provocado pelo 
acidente do camião-cisterna, e que danifica uma válvula/tubagem; 
 Área de toxicidade; 
 Área com os limites de inflamabilidade do propano; 
 Vapor Cloud Explosion (VCE) provocada pela ignição da fuga de propano; 
 Jet Fire que ocorre após a Vapour Cloud Explosion; 
 BLEVE – Radiação Térmica; 
 
 Acidente com cisterna de cloro 
 Dispersão da fuga de cloro, que ocorre após o dano estrutural provocado pelo 
acidente do camião-cisterna e consequente rutura; 
 Modelação com nível de concentração tanto em níveis AEGL (standard ALOHA) 
ou ppm (definidos pelo utilizador)   
 
Contudo, o ALOHA poderá produzir resultados pouco fiáveis caso existam as 
seguintes condições de modelação: 
 
 Vento com baixa velocidade ( <1,5 m/s não realiza modelação); 
 Condições atmosféricas muito estáveis; 
 Mudanças de vento e influência da topografia (figura 16); 
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O ALOHA também não realiza a modelação de: 
 
 Co-produtos de incêndios, explosões, ou reações químicas; 
 Partículas; 
 Mistura de químicos; 
 Topografia / Relevo do terreno; 
 Fragmentos projetados; 
 
Desta forma, na presente tese foram acauteladas as limitações mencionadas em 
epígrafe para que as modelações sejam fiáveis e próximas da realidade. 
 
2.4 ELEMENTOS EXPOSTOS 
 
Segundo Julião et al. (2009), elementos expostos (ou elementos em risco), são 
constituídos pela população, propriedades, estruturas, infraestruturas, atividades 
económicas, etc., expostos (potencialmente afetáveis) a um processo perigoso natural, 
tecnológico ou misto, num determinado território.  
Ainda segundo os mesmos autores, os elementos expostos estratégicos, vitais 
e/ou sensíveis, são o conjunto de elementos expostos de importância vital e estratégica, 
fundamentais para a resposta à emergência (rede hospitalar e de saúde, rede escolar, 
quartéis de bombeiros e instalações de outros agentes de proteção civil e autoridades 
Figura 16- Influencia da topografia e outros elementos na alteração da direção do vento  
Fonte: U.S. EPA and National Oceanic and Atmospheric Administration, 2007  
FCUP 
Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas  
29 
 
civis e militares) e de suporte básico às populações (origens e redes principais de 
abastecimento de água, rede elétrica, centrais e retransmissores de telecomunicações).  
Já a vulnerabilidade constitui-se como o grau de perda de um elemento ou 
conjunto de elementos expostos, em resultado da ocorrência de um processo (ou ação) 
natural, tecnológico ou misto de determinada severidade. 
A cartografia produzida e constante nos resultados identifica os elementos 
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3.1 MODELO CONCEPTUAL 
 
Os resultados apresentados foram obtidos com recurso a diferentes materiais e 
métodos (figura 17 e 18). Tanto a modelação da fuga/incêndio e explosão de propano 
(figura 19), assim como a modelação da fuga de cloro (figura 20), foram realizadas com o 
software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres), tendo-se exportado os 
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Figura 19 - Modelação do BLEVE no ALOHA 
 
 
Figura 20- Modelação da fuga de Cloro no ALOHA  
 
Para se determinar a população potencialmente exposta face aos cenários de 
acidente, foram analisados várias modelos geoestatísticos de interpolação.   
Pelas conclusões expostas sobre esta temática por Chakraborty & Armstrong 
(1996), Margai (2001), e Silva (2014), foi utilizado no presente trabalho o método de 
ponderação espacial “Areal Weighting”.  
FCUP 
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Este modelo foi utilizado também pelos autores mencionados na modelação de 
acidentes com matérias perigosas, sendo adequado ao objetivo estabelecido para a 
presente tese. 
O método de ponderação espacial “Areal Weighting” pressupõe que a população 
se distribui de forma uniforme por unidade espacial, sendo que a população 
potencialmente afetada pode ser estimada segundo a equação 3:  
 
                                   
 
   
      





   
 
 




n = número de subsecções que se encontra totalmente contida na zona de sinistro (cujos 
limites não coincidem com os limites da área afectada); 
 
pi = população das subsecções totalmente contidas na zona de sinistro e em que i = 
0,1,2,…,n; 
 
m = número de subsecções parcialmente contidas na zona de sinistro, cujos limites 
intersectam ou coincidem com o limite da area afectada; 
 
pj = população das subsecções parcialmente contidas na zona de sinistro em que j = 
0,1,2,…,m; 
 
aj = Área total das subsecções contidas parcialmente na zona de sinistro; 
 
aj´ = Área das subsecções parcialmente contidas na zona de sinistro;  
 
Assim, para as subsecções totalmente contidas na área afetada, foi realizado no 
ArcMap um somatório da População Presente (INE Censos, 2011). Para as subsecções 
parcialmente contidas na área afetada, apenas uma fração da população presente é 
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considerada, tendo como elemento de ponderação a proporção de área da subsecção 
contida na zona afetada (figura 21). 
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3.2 ACIDENTE COM CAMIÃO-CISTERNA DE PROPANO 
 
No cenário de acidente com camião cisterna de propano, foram modeladas a 
propagação da nuvem tóxica (níveis de exposição AEGL), dos limites de inflamabilidade 
(LEL - Lower Explosive Limit), do JET FIRE (kW/m2) até à ocorrência do BLEVE (kW/m2), 
O cenário tem por base o transporte de 8678,66kg de propano numa cisterna de 
23m3, sendo que foram modelados dois distintos outputs da zona do acidente, tendo em 
conta diferentes níveis de radiação térmica resultante do BLEVE. 
O primeiro, tendo em conta os valores padrão do ALOHA (tabela 12), e o 
segundo, considerando os valores de radiação térmica introduzidos pelo utilizador, com 
base nas consequências de exposição definidas por Cameron & Raman (2005) (tabela 
13).  
 
Tabela 12 - Valores padrão do ALOHA para radiação térmica e consequência no ser humano 
 
Tabela 13 - Radiação térmica e consequência no ser humano 
Fonte: Cameron & Raman (2005) 
 
Este facto permite realizar a modelação espacial da população potencialmente 
afetada tendo em conta os distintos efeitos fisiológicos resultantes da exposição à 
radiação térmica do BLEVE. 
As condições meteorológicas utilizadas para realizar a modelação da radiação 
térmica no ALOHA foram as observadas no dia de execução da modelação (07.07.2014, 
para Vila Nova de Cerveira (tabela 14). 
 
Valores padrão ALOHA (kW/m2) Consequência de exposição 
Red Threat Zone – 10.0 Potencialmente letal em 60 segundos. 
Orange Threat Zone – 5.0 Queimaduras de 2.º grau em 60 segundos 
Yellow Threat Zone – 2.0 Dor em 60 segundos 
Radiação Térmica (kW/m2) 
 input pelo utilizador 
Consequência de exposição 
Red Threat Zone – 35.0 25% fatalidades por exposição instantânea 
Orange Threat Zone – 23.0 
10% fatalidades por exposição instantânea e 
100% por exposição continua 
Yellow Threat Zone – 12.6 30% fatalidades por exposição continua 
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Tabela 14- Condições meteorológicas utilizadas na modelação dos cenários 
Fonte: http://www.tempo.pt/vila-nova-de-cerveira.htm, 07.07.2014, às 16h00 
 
Os valores e distâncias da sobrepressão (kPa) da explosão da cisterna (BLEVE) 
representam os cálculos de Schimtt (2009), para a ocorrência de um BLEVE também num 
camião cisterna de 23m3 transportando 8678,66kg propano (tabela 15).  
As consequências da exposição da população e estruturas face à sobrepressão 
encontram-se de acordo com o exposto por Cameron & Raman (2005).  
 
Tabela 15 - Distância e danos da onda de sobrepressão em pessoas e estruturas  
Fonte: Adaptado de Cameron & Raman (2005) e Schmitt (2009) 
 
 
Localização Vila Nova de Cerveira, Portugal 
Data Quarta-Feira, 07.07.2014 
Hora 16h00 
Descrição Céu Claro 
Temperatura 18ºC 
Velocidade do Vento 27 Km/h (7,5m/s) 
Vento Norte 
Chuva 0 mm 





Consequência face à exposição 
0,14 3742,00 Ruído incômodo (137 dB) 
0,28 1637,00 Ruido alto (143dB), vidros partidos 
1,00 585,00 Limite mínimo para quebra de vidros 
2,00 327,00 
Distância “segura” – menos de 5% de 
probabilidade de danos sérios.  
10% vidros partidos 
4,00 234,00 90% vidros partidos.  Dano estrutural pequeno. 
7,00 82,00 
Pedaços de vidros projectados com velocidade 
suficiente para causar ferimentos. Telhas 
removidas. 
14,00 70,00 
Casas inabitáveis, mas não totalmente 
irreparáveis. 
21,00 47,00 
Deformação de estruturas reforçadas. 20% de 
probabilidade de fatalidades no interior de 
edifícios. 
35,00 35,00 
Sérios danos estruturais. Demolição de edificos. 
15% de fatalidades no exterior de edifícios e 50% 
no interior. 
70,00 21,00 
Provável demolição total de todas as estruturas.  
99% de probabilidade de fatalidades. 
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Pela hora da ocorrência do BLEVE (16h00), foi utilizado no cálculo a População 
Presente (N.º) por subsecção à data dos Censos 2011 do Instituto Nacional de Estatística.  
Segundo o INE, a população presente são todas as pessoas que, no momento 
de observação - zero horas do dia de referência - se encontram numa unidade de 
alojamento, mesmo que aí não residam, ou que, mesmo não estando presentes, lá 
chegam até às 12 horas desse dia. 
 
3.3 ACIDENTE COM CAMIÃO-CISTERNA DE CLORO 
 
A modelação do acidente com o camião cisterna de cloro segue o mesmo 
princípio metodológico utilizado para o acidente com a cisterna de propano. Contudo, esta 
modelação tem por base um acidente ocorrido na EN 13, no concelho de Vila Nova de 
Cerveira no dia 31.07.2009 (figura 22), pelo que os dados utilizados são reais. Neste 
caso, não ocorreu a fuga de cloro, pelo que as modelações representam os possíveis 
cenários passiveis de ocorrer caso, após o acidente, se desse a rotura da cisterna.  
 
 
Figura 22 - Dano estrutural na cisterna de cloro após o acidente  
Créditos: B. V. V.N. Cerveira / SMPC V.N. Cerveira  
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O cenário com maior probabilidade ocorrer, tendo em conta a zona da cisterna 
com maior dano estrutural (figura 23), seria um derrame na fase líquida e consequente 
ebulição do cloro para o estado gasoso.  
Apesar da zona de maior dano estrutural se localizar na parte superior e nas 
válvulas de trasfega da cisterna (que em condições normais é onde se encontra a fase 
gasosa), após o acidente esta ficou posicionada de forma lateral. Assim, a fase líquida do 
cloro encontrava-se nas zonas de maior dano estrutural, aumentando a perigosidade em 
caso de fuga. Por este motivo, o cenário abordado representará esta situação, sendo que 
outros cenários possíveis de ocorrer se encontram representados nos anexo 8 e 9. 
 
  
Figura 23- Fase líquida e fase gasosa do cloro 
Créditos: B. V. V.N. Cerveira / SMPC V.N. Cerveira  
 
Apesar do software ALOHA possuir como padrão para fugas de cloro níveis 
AEGL para uma exposição de 60 minutos (tabela 16), foram utilizados níveis de 
concentração em ppm, de acordo com as investigações de Winder (2001), e Evans 
(2005), representado na tabela 17. 
As condições meteorológicas utilizadas para a modelação da fuga de cloro no 
ALOHA foram as registadas no local, dia e hora do acidente (Vila Nova de Cerveira, 
31.07.2009, pelas 14h00). Esta informação foi recolhida na base de dados do INAG 
(Instituto Nacional da Água), através do SNIRH (Sistema Nacional de Informação de 
Recursos Hídricos), que possui uma estação meteorológica em Vila Nova de Cerveira. 




Fase líquida  
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Tabela 16 - Concentrações AEGL e consequência no ser humano 
Adaptado de ANPC, 2011 
 
 
Tabela 17 - Concentrações em ppm e consequência no ser humano 
Fonte: Winder 2011, e Evans 2005  
 
Tabela 18 - Condições meteorológicas utilizadas na modelação do acidente com cisterna de cloro  
Fonte: SNIRH 
 
Valor AEGL para 60 min. de 
exposição  
Consequência da exposição 
Red Threat Zone AEGL3 – 20 ppm 
 
Concentração de substância no ar acima da qual se prevê 
que a população em geral, incluindo indivíduos 
susceptíveis, poderá sofrer efeitos para a saúde com perigo 
de morte. 
 
Orange Threat Zone AEGL 2 – 2.0 
ppm 
 
Concentração de substância no ar acima da qual se prevê 
que a população em geral, incluindo indivíduos 
susceptíveis, poderá sofrer efeitos irreversíveis ou outros 
efeitos adversos graves e prolongados para a saúde ou que 
possam diminuir a capacidade dos indivíduos para escapar. 
 
Yellow Threat Zone AEGL 1 – 0.5 
ppm 
 
Concentração da substância no ar, acima da qual se prevê 
que a população em geral, incluindo indivíduos 
susceptíveis, poderá sentir um desconforto notório, 
irritação, ou alguns efeitos não sensoriais assintomáticos. 
No entanto, os efeitos para a saúde não são incapacitantes, 
são transientes e reversíveis após a exposição terminar. 
 
Concentração em ppm Consequência da exposição 
Red Threat Zone: > 1000 ppm Morte em poucos minutos 
Orange Threat Zone: 430 ppm Morte depois de 30 minutos de exposição 
Yellow Threat Zone: > 50 ppm 
Pneumonite química, tosse, asfixia, queimaduras, Irritação da 
garganta e olhos 
Localização Vila Nova de Cerveira, Portugal 
Data do acidente 31.07.2009 
Hora 14h00 
Direção do Vento Horária (º) 281º 
Humidade Relativa Horária (%) 69 % 
Temperatura ar Horária (ºC) 22.2º C 
Velocidade do Vento Máxima Horária (metros/seg.) 1.5 m/s 
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Foram ainda colocados os dados relativos à quantidade de cloro transportando 
(21 toneladas), tipo de cisterna e qual o cenário de fuga possível, sendo que todos os 
parâmetros se encontram descritos no anexo 7 a 8 (relatório de modelação do ALOHA). 
A fuga de cloro modelada foi também posteriormente exportada para o ArcMap, 
sendo possível realizar as operações de interpolação espacial “Areal Weighting”, 
anteriormente descrita, para se determinar qual seria o provável impacte no ambiente e 
na população. 
Pela hora da ocorrência do acidente (cerca das 14h00), também foram realizados 
os cálculos da população potencialmente afetada tendo em conta a População Presente, 
por subsecção, à data dos Censos 2011 do INE. 
 Foi ainda utilizada a Corine Land Cover 2006 (IGP, 2013), para se determinar 
qual seria o impacte da fuga de cloro tendo em conta a ocupação predominante do solo 











































Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas 
 
4.1 ACIDENTE COM CAMIÃO-CISTERNA DE PROPANO 
 
O cenário representa um acidente de viação na EN13 em Vila Nova de Cerveira, 
sentido norte-sul, no cruzamento com a Avenida Manuel José Lebrão. Um camião-
cisterna de 23m3 de transporte de propano despistou-se para evitar o embate contra outro 
veículo que circulava na via, sendo que, na sequência do despiste, uma válvula da 
cisterna ficou danificada. Em consequência ocorreu uma fuga de propano que evoluiu até 
culminar na ocorrência de um BLEVE. 
4.1.1  NUVEM TÓXICA 
 
A fuga de propano pela válvula provoca a dispersão de uma nuvem de gás na 
direção do vento, e que forma uma atmosfera tóxica como representado na figura 24.  
O gráfico demostra que a nuvem tóxica se dispersa até aos 124m de 
comprimento (limite da “yellow threat zone”), atingindo uma concentração AEGL-1 em 
poucos segundos. 
Contudo, a concentração máxima no interior das habitações será de 481ppm, 
pelo que se a população for aconselhada a ficar em casa com janelas e portas fechadas a 
sua exposição será residual. Já a 58m, registam-se durante cerca de 10 minutos uma 
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4.1.2  LIMITE INFERIOR DE INFLAMABILIDADE (LEL) 
 
Simultaneamente, a fuga de propano desenvolve uma nuvem de gás inflamável 
que se propaga na direção do vento (Figura 25). A modelação apresenta três níveis de 
concentração, sendo que o LEL (Lower Explosive Limit) de 100%, a vermelho, identifica 
as zonas onde existem todas as condições para ocorrer a ignição da nuvem de propano.  
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Numa fuga deste tipo, será expectável que existam simultaneamente partes da 
nuvem de gás com uma concentração dentro dos limites de inflamabilidade, denominadas 
de “pockets”, misturadas com partes da nuvem de gás em que a concentração é superior 
ou inferior ao limite de inflamabilidade - “concentration patchiness” (U.S. EPA/NOAA, 
2007). 
Nas áreas onde o LEL é superior a 60%, caso a nuvem atinja um ponto de 
ignição, poderá ocorrer a explosão da nuvem ("VCE - Vapor Cloud Explosion", anexo 3) 
ou um rápido incêndio da nuvem ("flash fire"). Nestas condições (LEL > 60%), a ignição 
das bolsas de gás (“pockets”) causa os designados “flame pockets”. “Some experiments 
have shown that flame pockets can occur in places where the average concentration is 
above 60% of the LEL”. (U.S. EPA/NOAA, 2007:26). Caso não ocorra ignição, o gás é 
dispersado na atmosfera.  
Em Portugal, os bombeiros tem como padrão de referência para delimitar a zona 
de maior perigosidade – “zona quente” (ANPC, 2011) – os 10% do LEL (“ low alarm” do 
detetor multigás). Este valor encontra-se em consonância com os valores de referência 
definidos pela EPA/NOAA para o ALOHA. “Another commom threat level used by 
responders is 10% of the LEL. ALOHA uses this concentration as the default Level Of 
Concern for the yellow threat zone” (U.S. EPA/NOAA, 2007:26).  
Verifica-se na figura 25 que este limite é ultrapassado mesmo a uma distância de 
30m da origem da fuga, incluindo no interior de habitações. A 60m de distância da origem 
da fuga o LEL seria superior a 60%. Estes valores evidenciam uma forte probabilidade de 
ignição da nuvem de gás (ver gráficos figura 25). 
A análise espacial da área potencialmente afectada, permite identificar áreas 
vulneráveis, que correspondem a todas as áreas passiveis de serem atingidas pelo 
fenómeno. Neste enquadramento, verifica-se que com a alteração da direção do vento, 
poderiam ser afetados elementos estratégicos, vitais e/ou sensíveis como o infantário e a 
escola primária, para além de todo o restante edificado e população presente que se 
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4.1.3 Jet fire 
 
A ignição e consequente ocorrência da “Vapor Cloud Explosion” ou do “flash fire”, 
provocariam um incêndio junto à válvula/tubagem, na origem da fuga, causando um 
incêndio tipo “Jet fire” (modelação no anexo 4). A radiação térmica emitida afetaria 
diretamente as paredes da cisterna, assim como as áreas envolventes, como demostrado 
na figura 27. A 20m de distância da cisterna seria sentida uma radiação térmica superior a 
30 kW/m2, durante cerca de 5 minutos (figura 26), sendo que uma exposição de 60 
segundo a 10 kW/m2 poderá ser letal. 
Segundo Foster & Roberts (1994), mesmo as forças de proteção e socorro com 
equipamento de proteção individual (EPI), encontram-se em condições de perigo quando 
expostos 1 minuto a 160ºC ou 4 kW/m2. Ainda segundo mesmo autor, acima de 235ºC ou 
19 kW/m2 (condições críticas), são causados danos nos equipamentos de proteção 
individual (EPI) e existe o risco de morte.  
Assim, durante o Jet Fire, mesmo a 20 metros de distância seriam registadas 
radiações térmicas superiores a 20 kW/m2 durante cerca de 8 minutos (figura 26), 
evidenciando a perigosidade deste fenómeno não só para a população potencialmente 
exposta mas também para os agentes de proteção civil presentes no teatro de operações.  
 
(a) 
Figura 26- Radiação térmica do Jet Fire a 20 metros do incêndio 
Fonte: Modelação ALOHA 
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Figura 27 - Radiação térmica do Jet Fire 
Fonte: Modelação ALOHA 
(a) 
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4.1.4 BLEVE – Radiação térmica 
 
A cisterna, ao ser afetada pela radiação térmica do “ jet fire”, poderá originar um 
BLEVE. “In some cases, heat from the jet fire may weaken the tank and cause it to fail 
completely – in which case, a BLEVE may occur” (U.S. EPA/NOAA, 2007:24). Assim, irá 
ocorrer rutura do reservatório, potenciando o BLEVE representado na Figura 28 
(modelação ALOHA no anexo 5 e 6).   
A cartografia da figura 28 representa o BLEVE com os valores standard do 
ALOHA, sendo a cor vermelha a área potencialmente letal (10kW/m2), a laranja as áreas 
onde se sofrerá queimaduras de 2.º grau (5kW/m2), ambas numa exposição de 60 
segundos. A área amarela (2kW/m2) representa a radiação térmica que poderá causar 
outras lesões.  
Encontra-se também representado na figura 28 o BLEVE com os valores da 
radiação térmica definidos pelo utilizador. Assim, a área vermelha (35kW/m2) representa 
25% fatalidades por exposição instantânea, a área laranja (23kW/m2) representa 10% de 
fatalidade por exposição instantânea e, a área amarela (12,6kW/m2) representa 30% de 
fatalidades por exposição contínua, segundo os valores de referência dos estudos de 
Cameron & Raman (2005). 
Para ambas as modelações, o BLEVE iria produzir uma bola de fogo com um 
diâmetro de 119m, sendo que a sua combustão demoraria 9 segundos (moleção ALOHA 
no anexo 5 e 6 ver “fireball diameter” e “burn duration”). Desta forma, através da 
metodologia de ponderação “Areal Weighting”, foi realizada uma estimativa da população 
presente potencialmente afetada, por subsecção (INE Censos 2011), evidenciado na 
figura 29 e a tabela 19 e 20.  
A população presente vulnerável à radiação térmica de 10 kW/m2, 5 kW/m2 e 2 
kW/m2 é de 974 indivíduos (de um total de 2022 presentes nas subsecções). Assim, caso 
a população presente fosse exposta durante 60 segundos à radiação térmica resultante 
do BLEVE, registar-se-iam 531 fatalidades (10 kW/m2) e 257 indivíduos com queimaduras 
de segundo grau (5.0 kW/m2).  
Abordando o mesmo BLEVE com a representação de níveis de radiação térmica 
de Cameron and Raman (2005), expostos na figura 28 – mapa lado direito - e tabela 20, 
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registar-se-iam 38 fatalidades por exposição imediata e 288 por exposição contínua, para 










































Figura 28- Radiação térmica do BLEVE  
Fonte: Esquerda (valores kW/m
2
 Standard ALOHA) e direita (valores kW/m
2
 Cameron & Raman, 2005) 
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0,24 837 531 
(10.0 kW/(sq m) = 
potentially lethal 
within 60 sec) 
Orange 
390m 
0,24 590 257 
(5.0 kW/(sq m) = 2nd 




0,67 595 187 
(2.0 kW/(sq m) = pain 
within 60 sec) 
Total 1,15 2022 974 
 
Figura 29- População Presente, por Subsecção, e radiação térmica do BLEVE  
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Tabela 20- Efeitos da Radiação Térmica (Valores Cameron & Raman, 2005) 
 
4.1.5 BLEVE – Sobrepressão 
 
Como já referido, o BLEVE gera também uma onda de sobrepressão, ou onda de 
“choque”. A figura 30 e 31 apresentam, a diferentes escalas, os efeitos da sobrepressão.  
Entre os 1637m e os 3742m será ouvido um ruido alto e incomodo sem qualquer 
consequência fisiológica ou dano estrutural. Contudo, à medida que nos aproximamos da 
zona de sinistro, os danos são agravados. A 234m do local da explosão 90% dos vidros 
serão partidos, e a 82m poderão ser projetados com velocidade suficiente para causar 
ferimentos nos indivíduos presentes. Já a 47m existe 10% de probabilidade de rutura de 
tímpano, e 20% de fatalidades no interior dos edifícios. Estes valores agravam-se a 35m, 
onde se registam 35 kPa, causando sérios danos estruturais, 15% de fatalidades no 
exterior dos edifícios e 50% no interior.  
Na área mais próxima à ocorrência do BLEVE é expectável a total demolição de 
estruturas e 99% de fatalidades. Assim, tendo em conta a população presente e as 
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estruturas existentes nas áreas expostas (figura 31), registar-se-iam os danos descritos 
na tabela 21. Nas subsecções afetadas encontrar-se-iam 2997 pessoas (total de 
população presente), sendo que 953 (31,8%) encontrar-se-iam na área atingida pela onda 
de sobrepressão. Destas, 22 pessoas sofreriam ferimentos e ocorreria 1 fatalidade.  
A nível das estruturas, 667 edifícios sofreriam pequenos danos estruturais (1 a 
7kPa), como vidros partidos, sendo que 27 sofreriam danos estruturais graves (14 a 
70kPa).  
 


























Edifícios com Danos 
Estruturais Graves
Edifícios com Pequenos 
Danos estruturais
1,07 2997 953 694 27 667
Figura 30 - População Presente, por Subsecção, e estruturas expostas à sobrepressão do BLEVE 
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Figura 31 – Elementos expostos e danos causados pela sobrepressão do BLEVE 
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4.2 ACIDENTE COM CAMIÃO-CISTERNA DE CLORO 
 
A 30 de Julho de 2009 ocorreu um fatídico acidente na freguesia de Gondarém, 
concelho de Vila Nova de Cerveira. Um camião que transportava 21 toneladas de cloro 
(n.º ONU 1017), despistou-se no viaduto de acesso à A28, caindo num desnível de cerca 
de 10m para a EN13. 
4.2.1 Impacte na população  
 
O cenário mais provável de ocorrer seria a fuga na fase líquida, dado que, como 
descrito no capítulo 3 (metodologia), a zona com maior dano estrutural encontrava-se na 
fase líquida da cisterna (modelação ALOHA no anexo 7). A modelação, em ppm, permite 














 Figura 32 - Fuga de cloro na fase líquida e população presente potencialmente afetada  
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Os resultados obtidos na modelação apresentada na figura 32, 33, 34, 35 e 
tabela 22 evidenciam a gravidade de um potencial acidente desta tipologia. A área mortal 
em poucos minutos (>1000ppm), atingiria uma superfície de 1,18 km2, onde 237 
indivíduos poderiam morrer quase de imediato. Também 133 indivíduos poderiam vir a 
falecer caso estivessem expostos durante 30 minutos a 430ppm, e 525 iriam sofrer 
consequências severas para a saúde como pneumonite química. 
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Figura 33 - População Presente e População Potencialmente afetada  
56 FCUP 
Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas 
 
























Figura 34- Concentrações da fuga de cloro em pontos específicos  
(a) (b) (c) (d) 
Figura 35 - Concentrações (ppm) em pontos específicos e velocidade de dispersão (min.) da fuga de cloro 
Fonte: Modelação ALOHA 
(a)  Local do acidente 
(c) 1300m na direção do vento (d) 2500m na direção do vento 
(b) 953 m na direção do vento 
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4.2.3 Velocidade de progressão da nuvem de cloro 
 
Assim, no caso específico do cenário modelado e que seria o mais provável de 
ocorrer, durante a fuga na fase líquida registar-se-ia a saída de uma maior quantidade de 
cloro da cisterna, numa média máxima de 2290 kg por minuto, num total de 15360kg de 
cloro libertado da cisterna. Esta fuga terá uma duração de 24 minutos (anexo 7). 
Na nos gráficos presentes na figura 35 é possível verificar a velocidade de 

















Figura 36- Velocidade de dispersão (min.) da fuga de cloro 
Fonte: Modelação ALOHA 
953m em Aprox.  20 min. 
1300m em aprox.  25 min. 
2700m > 60 min. 
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4.2.4 Impacte no ambiente 
 
Analisando as modelações realizadas com a Corine Land Cover 2006 (figura 37, 
38 e tabela 23), o impacte no ambiente ocorreria, para os níveis >50 ppm, numa área de 
1,63 km2 de florestas resinosas, 0,53 km2 de matos, 0,32 km2 de florestas mistas, 0,18 
km2 de florestas aberta, 0,01 km2 de vegetação esparsa e 0,65 km2 de desembocaduras 
fluviais do Rio Minho.  É importante referir que o Rio Minho e as suas margens se 
encontram integradas na Rede Natura 2000 pelo que qualquer dano no seu ecossistema 
representa uma agravante séria a nível ambiental. A exposição da vegetação a uma fuga 
acidental de cloro dar-se-á sobretudo através da dispersão do gás na atmosfera. A 
vegetação exposta poderá sofrer danos e diminuição da área foliar, diminuição nos níveis 
















Figura 37 - Área afetada (ppm) por ocupação do solo (Corine Land Cover 2006) 
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Tabela 23 - Área Potencilamente afetada por ocupação do solo (Corine Land Cover) 
Código 
CLC 
Tipo de uso do solo 
(Corine Land Cover Nível 3) 
Área Km2 
112 Tecido urbano descontínuo 1,12 
212 Cultura temporárias de regadio 1,00 
241 
Culturas temporárias e/ou pastagens associadas a culturas 
permanentes 
0,56 
312 Florestas de resinosas 1,63 
313 Florestas mistas 0,32 
322 Matos 0,53 
324 Florestas abertas, cortes e novas plantações 0,18 
332 Vegetação esparsa 0,01 
522 Desembocaduras fluviais 0,65 
Total 6,01 
4.2.5 Impacte nas infraestruturas 
 
Na figura 39 são visíveis todas as infraestruturas na área potencialmente 
afetadas pela fuga acidental de cloro. Desta forma, seria necessário encerrar a linha 
ferroviária do Minho, a navegação no Rio Minho, a EN 13, o acesso à A28, assim como 


























Figura 38 - Área afetada pela fuga de cloro por ocupação do solo (Corine Land Cover) 
60 FCUP 
Metodologia de modelação e avaliação de consequências de acidentes com matérias perigosas 
 
Este tipo de modelação e representação cartográfica através de SIG são uma 
ferramenta extremamente importante de apoio à decisão dos distintos agentes de 
Protecção Civil.  
Neste contexto, é possivel quantificar o número de vias a interditar ou de 
habitações a evacuar, e, consequentemente, mobilizar e alocar os meios humanos e 



















Figura 39- Infraestruturas potencialmente afetadas 
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4.2.6 Outros cenários 
 
É importante referir que uma alteração nas variáveis da modelação, ainda que 
ligeira, proporcionaria um resultado distinto. Por exemplo, se a fuga de cloro fosse na fase 
gasosa (no parte superior da cisterna), a dispersão da nuvem de cloro seria 
completamente distinta de uma fuga na fase líquida, como se pode observar pela 



















Figura 40- Fuga de cloro na fase gasosa e população presente potencialmente afetada  
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A fuga na fase líquida, que se dá na parte inferior da cisterna, irá resultar na 
libertação de uma maior quantidade de cloro por gravidade, sendo que o produto também 
será derramado no estado líquido (mais concentrado), entrando em ebulição em contacto 
com o ar à temperatura ambiente, passando para o estado gasoso (“two phase flow”). Já 
a fuga na fase gasosa, na parte superior da cisterna (anexo 8), o cloro será libertado 
apenas no estado gasoso com uma média máxima de 134kg por minuto num total de 
3289 kg, durante um período superior a uma hora. 
Quando ocorre derrame na fase líquida, a dispersão da nuvem de cloro adota 
uma forma em cone, percorrendo uma maior distância desde a fonte da fuga até ao limite 
da modelação, a 2700m na direção do vento. No caso da fuga na fase gagosa, a 
dispersão da nuvem de cloro adota uma forma elíptica na direção do vento, percorrendo 
uma distância de “apenas” 1000m, muito inferior à fuga ocorrida na fase líquida. A 
dispersão da nuvem de cloro na fase líquida ocupa um espaço de 6km2 enquanto a fuga 
na fase gasosa abrange uma área de 0,364 km2. 
As modelações apresentadas nos resultados refletem as condições 
meteorológicas registadas na hora e dia do acidente, através dos dados registados na 
estação meteorológica do SNIRH em V.N. de Cerveira. Contudo, se fosse verificada uma 
alteração na velocidade ou direção do vento, a área potencialmente afetada seria, 
consequentemente, distinta.  
Pelas razões expostas, a presente tese realiza uma aproximação da realidade, 
não obstante de outros cenários serem possíveis de ocorrer, dependentes da 
variabilidade das condições registadas no momento e durante a ocorrência de um 
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A relação entre riscos e território é complexa e apenas a análise detalhada dos 
locais e contextos específicos nos poderá ajudar a compreender a suas dinâmicas. O 
território não deve ser estudado sem se considerarem os perigos, vulnerabilidades e 
riscos que enfrenta e, por outro lado, nenhum risco pode ser avaliado sem ter em 
consideração a dimensão espacial (Queirós, 2009). Para isso, como refere Julião et al. 
(2009), é necessário identificar os fenómenos perigosos e antecipar as suas possíveis 
consequências, de modo a minimizar os prejuízos, não só pela implementação das 
medidas de prevenção e mitigação necessárias, mas também pela atuação a montante, 
no quadro do ordenamento do território, através da adequada localização das populações 
e das atividades económicas.   
No caso concreto do tema em estudo, a integração entre ALOHA e diferentes 
SIG permite prever as potências consequências de fenómenos perigosos, revelando-se 
como uma ferramenta extremamente importante para a prevenção, resposta e mitigação 
desta tipologia de riscos tecnológicos. Contudo, para incrementar o grau de proximidade 
com a realidade, seria pertinente realizarem-se outras investigações em que fosse 
incorporado o efeito do relevo / topografia nas modelações do ALOHA, visto que o 
software considera o terreno como plano. No caso da fuga de cloro (mais denso que o ar), 
os resultados obtidos poderão não ser totalmente coincidentes com a realidade (figura 
41).  
 
Figura 41- Progressão mais provável da fuga de cloro, tendo em consideração a densidade, condições meteorológicas e 
relevo / topografia 
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Este fator, constitui-se como uma das principais limitações das modelações 
realizadas, visto que áreas montanhosas e que se encontram a cotas elevadas, foram 
consideras pelo software como planas, desvirtuando a real área potencialmente afetada. 
Também com o mesmo grau de relevância encontra-se o facto de a metodologia 
de cálculo da população potencialmente afetada considerar que a população se distribui 
uniformemente por unidade espacial (no território). Desta forma, o modelo considera que 
uma subsecção, por exemplo, que possua zonas desabitadas (montanha, floresta. etc), 
também possui população potencialmente afetada. Neste âmbito, será pertinente 
investigar e propor outras metodologias que tenham em consideração este fator, 
aproximando-se ainda mais da realidade.    
Não obstante, o estudo efetuado possibilita-nos chegar a conclusões (qualitativas 
e quantitativas), dando resposta às questões de partida formuladas. O cenário proposto é 
adaptável a outras localizações e cenários. Assim, as modelações realizadas e a 
metodologia utilizada são aplicáveis a outros tipos de acidentes matérias perigosas, e que 
poderão ser replicados, por exemplo, pelos Serviços Municipais de Protecção Civil, 
permitindo o planeamento de emergência, a salvaguarda de vidas humanas e a proteção 
do ambiente. 
No caso concreto da EN13 em Vila Nova de Cerveira, é necessário salvaguardar 
vários aspetos. Destaca-se que ao longo da EN13 (e na proximidade desta) se encontram 
elementos expostos vitais/estratégicos e/ou sensíveis tais como os representados na 
figura 42. É ao nível local que se criam as condições de conhecimento concreto, de 
proximidade e de participação dos cidadãos e das suas organizações nos processos de 
planeamento e de ordenamento capazes de prevenir e mitigar os efeitos adversos dos 
perigos existentes (Julião et al., 2009).  
Em última análise, a maior motivação para a execução deste trabalho, é 
fundamentalmente o contributo que este possa ter na salvaguarda da vida humana, da 
proteção ambiental e das atividades económicas, evidenciando as potencialidades das 
ciências e tecnologias do ambiente na avaliação, gestão e prevenção de riscos.  
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Figura 42- Principais elementos expostos vitais/estratégicos e/ou sensíveis  
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Decreto-Lei n.º 134/2006, de 26 de Junho – Sistema Integrado de Operações de Proteção 
e Socorro 
Decreto-Lei n.º 41-A/2010, de 29 de Abril, transpõe para a ordem jurídica interna a 
Diretiva n.º 2006/90/CE, da Comissão, de 3 de Novembro, e a Diretiva n.º 
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2008/68/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 24 de Setembro, relativa ao 
transporte terrestre de mercadorias perigosas. 
Lei de Bases da Proteção Civil, Lei n.º 27/2006, de 3 de Julho 
Lei de Bases do Ordenamento do Território, Lei n.º 48/98, de 11 de Agosto 
PNPOT – Lei N.º 58/2007, de 4 de Setembro, retificado pelas declarações n.º 80-A, de 7 
de Setembro de 2007 e n.º 103-A/2007, de 2 de Novembro de 2007 
 
SITIOS DA INTERNET: 
 
Condições meteorológicas: http://www.tempo.pt/vila-nova-de-cerveira.htm, 07.07.2014, às 
16h00 
INE – www.ine.pt, às 15h00, 11.06.2014 
Instituto Geográfico Português - www.igp.pt, às 10h00, 11.06.2014 
BLEVE - http://www.youtube.com/watch?v=sl-JgyQA7u0, às 10h30, 11.05.2014 
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Anexo 1 – Modelação ALOHA Propane Toxic Threat Zone 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank  
   Flammable chemical escaping from tank (not burning) 
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
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   Tank contains liquid                   Internal Temperature: 18° C 
   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 6 centimeters 
   Opening is 2.10 meters from tank bottom 
   Release Duration: 10 minutes 
   Max Average Sustained Release Rate: 1,110 kilograms/min 
      (averaged over a minute or more)  
   Total Amount Released: 7,753 kilograms 
   Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow). 
 THREAT ZONE:  
   Model Run: Heavy Gas  
   Red   : 39 meters --- (33000 ppm = AEGL-3 [60 min]) 
   Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness 
     make dispersion predictions less reliable for short distances. 
   Orange: 59 meters --- (17000 ppm = AEGL-2 [60 min]) 
   Yellow: 124 meters --- (5500 ppm = AEGL-1 [60 min]) 
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Anexo 2 – Modelação ALOHA Propane Flammable Threat Zone 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank  
   Flammable chemical escaping from tank (not burning) 
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
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   Tank contains liquid                   Internal Temperature: 18° C 
   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 6 centimeters 
   Opening is 2.10 meters from tank bottom 
   Release Duration: 10 minutes 
   Max Average Sustained Release Rate: 1,110 kilograms/min 
      (averaged over a minute or more)  
   Total Amount Released: 7,753 kilograms 
   Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).  
 THREAT ZONE:  
   Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud 
   Model Run: Heavy Gas  
   Red   : 52 meters --- (21000 ppm = LEL) 
   Orange: 73 meters --- (12600 ppm = 60% LEL = Flame Pockets) 
   Yellow: 238 meters --- (2100 ppm = 10% LEL) 
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Anexo 3 – Modelação ALOHA Propane Blast Area of Vapor Cloud Explosion 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank  
   Flammable chemical escaping from tank (not burning) 
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
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   Tank contains liquid                   Internal Temperature: 18° C 
   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 6 centimeters 
   Opening is 2.10 meters from tank bottom 
   Release Duration: 10 minutes 
   Max Average Sustained Release Rate: 1,110 kilograms/min 
      (averaged over a minute or more)  
   Total Amount Released: 7,753 kilograms 
   Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow). 
 THREAT ZONE:  
   Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion 
   Type of Ignition: ignited by spark or flame 
   Level of Congestion: uncongested 
   Model Run: Heavy Gas 
   Red   : LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings) 
   Orange: LOC was never exceeded --- (3.5 psi = serious injury likely) 
   Yellow: LOC was never exceeded --- (1.0 psi = shatters glass) 
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Anexo 4 – Modelação ALOHA Propane Jet Fire 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank  
   Flammable chemical is burning as it escapes from tank 
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
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   Tank contains liquid                   Internal Temperature: 18° C 
   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 6 centimeters 
   Opening is 2.10 meters from tank bottom 
   Max Flame Length: 24 meters            Burn Duration: 10 minutes 
   Max Burn Rate: 1,140 kilograms/min 
   Total Amount Burned: 7,753 kilograms 
   Note: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire. 
 THREAT ZONE:  
   Threat Modeled: Thermal radiation from jet fire 
   Red   : 40 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec) 
   Orange: 55 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec) 
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Anexo 5 – Modelação ALOHA BLEVE Standard Values (kW/m2) 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank  
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
   Tank contains liquid                    
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   Internal Storage Temperature: 18° C 
   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Percentage of Tank Mass in Fireball: 100% 
   Fireball Diameter: 119 meters          Burn Duration: 9 seconds 
 THREAT ZONE:  
   Threat Modeled: Thermal radiation from fireball 
   Red   : 276 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec) 
   Orange: 390 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec) 
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Anexo 6 – Modelação ALOHA BLEVE User values (kW/m2) 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.79 (sheltered double storied) 
   Time: Jul 7, 2014  1600 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: PROPANE                 Molecular Weight: 44.10 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 5500 ppm   AEGL-2 (60 min): 17000 ppm   AEGL-3 (60 min): 33000 
ppm 
   IDLH: 2100 ppm     LEL: 21000 ppm      UEL: 95000 ppm 
   Ambient Boiling Point: -42.2° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 7.5 meters/second from N at 3 meters 
   Ground Roughness: urban or forest      Cloud Cover: 0 tenths 
   Air Temperature: 18° C                 Stability Class: D 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 58% 
 SOURCE STRENGTH: 
   BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank  
   Tank Diameter: 2.1 meters              Tank Length: 6.63 meters 
   Tank Volume: 23.0 cubic meters 
   Tank contains liquid                    
   Internal Storage Temperature: 18° C 
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   Chemical Mass in Tank: 8678.66 kilograms 
   Tank is 74% full 
   Percentage of Tank Mass in Fireball: 100% 
   Fireball Diameter: 119 meters          Burn Duration: 9 seconds 
 THREAT ZONE:  
   Threat Modeled: Thermal radiation from fireball 
   Red   : 140 meters --- (35 kW/(sq m)) 
   Orange: 178 meters --- (23 kW/(sq m)) 
   Yellow: 246 meters --- (12.6 kW/(sq m)) 
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Anexo 7 – Modelação ALOHA fuga de Cloro Fase Líquida da Cisterna (ppm) 
 
SITE DATA: 
Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
Building Air Exchanges Per Hour: 0.14 (sheltered double storied) 
Time: July 31, 2009  1400 hours ST (user specified) 
CHEMICAL DATA: 
Chemical Name: CHLORINE                Molecular Weight: 70.91 g/mol 
AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm   AEGL-2 (60 min): 2 ppm   AEGL-3 (60 min): 20 ppm 
IDLH: 10 ppm 
Ambient Boiling Point: -34.1° C 
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA) 
Wind: 1.5 meters/second from W at 102 meters 
Ground Roughness: open country         Cloud Cover: 3 tenths 
Air Temperature: 22.2° C               Stability Class: B 
No Inversion Height                    Relative Humidity: 69% 
SOURCE STRENGTH: 
Leak from hole in horizontal cylindrical tank 
Non-flammable chemical is escaping from tank 
Tank Diameter: 2.2 meters              Tank Length: 5.16 meters 
Tank Volume: 19,630 liters 
Tank contains liquid                   Internal Temperature: 22.2° C 
Chemical Mass in Tank: 21 tons         Tank is 69% full 
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Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 3 centimeters 
Opening is 0.50 meters from tank bottom 
Release Duration: 24 minutes 
Max Average Sustained Release Rate: 2,290 kilograms/min 
(averaged over a minute or more) 
Total Amount Released: 15,368 kilograms 
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).  
THREAT ZONE: 
Model Run: Heavy Gas 
Red   : 953 meters --- (1001 ppm) 
Orange: 1.3 kilometers --- (430 ppm) 
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Anexo 8 – Modelação ALOHA fuga de Cloro Fase Gasosa da Cisterna (ppm) 
 
SITE DATA: 
   Location: VILA NOVA DE CERVEIRA, PORTUGAL 
   Building Air Exchanges Per Hour: 0.14 (sheltered double storied) 
   Time: July 31, 2009  1400 hours ST (user specified) 
 CHEMICAL DATA: 
   Chemical Name: CHLORINE                Molecular Weight: 70.91 g/mol 
   AEGL-1 (60 min): 0.5 ppm   AEGL-2 (60 min): 2 ppm   AEGL-3 (60 min): 20 ppm 
   IDLH: 10 ppm 
   Ambient Boiling Point: -34.1° C 
   Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm 
   Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 
 ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)  
   Wind: 1.5 meters/second from W at 102 meters 
   Ground Roughness: open country         Cloud Cover: 3 tenths 
   Air Temperature: 22.2° C               Stability Class: B 
   No Inversion Height                    Relative Humidity: 69% 
 SOURCE STRENGTH: 
   Leak from hole in horizontal cylindrical tank  
   Non-flammable chemical is escaping from tank 
   Tank Diameter: 2.2 meters              Tank Length: 5.16 meters 
   Tank Volume: 19,630 liters 
   Tank contains liquid                   Internal Temperature: 22.2° C 
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   Chemical Mass in Tank: 21 tons         Tank is 69% full  
   Opening Length: 5 centimeters          Opening Width: 3 centimeters 
   Opening is 1.80 meters from tank bottom 
   Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour 
   Max Average Sustained Release Rate: 134 kilograms/min 
      (averaged over a minute or more)  
   Total Amount Released: 3,289 kilograms 
   Note: The chemical escaped from the tank as a gas. 
 THREAT ZONE:  
   Model Run: Heavy Gas  
   Red   : 212 meters --- (1001 ppm) 
   Orange: 330 meters --- (430 ppm) 
   Yellow: 1.0 kilometers --- (51 ppm) 
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Anexo 9 – Outros cenários de fuga de cloro na fase líquida com vento de Norte, Sul, Este 
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Anexo 10 – População Presente, por subsecção, em V.N. de Cerveira (INE Census 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
